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Abstract of DE1 001 0957 

The device has at least one electrical half- 
bridge with two power switches in series 
whose electrical junction represents an 
inverter output. Each switch contains a parallel 
circuit of at least one MOSFET and IGBT and 
has a parallel free-wheel path with a diode and 
the MOSFET body diodes. The power 
switches have a drive that simultaneously 
switches on the power switch's MOSFET and 
IGBT and switches off the MOSFET with a 
delay relative to the IGBT. The device has at 
least one electrical half-bridge with two power 
switches in series whose electrical junction 
represents an output of the inverter, each of 
which contains a parallel circuit of at least one 
MOSFET (M11-M2m) and at least one IGBT 
(I11-I2n) and has a parallel free-wheel path 
with a diode. The MOSFET's body diodes 
(K1 1-K2m) are in the free-wheel path. The 
power switches have a drive that 
simultaneously switches on the MOSFET and 
IGBT for a power switch and switches off the 
MOSFET with a delay relative to the IGBT. 
Independent claims are also included for the 
following: a method of converting an 
electrically direct system into an alternating 
system and a battery-powered warehouse 
vehicle with a three-phase motor and an 
inverter. 
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Leistungsschalter fur Drei-Phasen-Umrichter 

Die Erfindung betrifft einen Wechselrichter mit minde- 
stens einer elektrischen Halbbrucke, die zwei in Reihe ge- 
schaltete Leistungsschalter besitzt, deren elektrische Ver- 
bindung eines Ausgang des Wechselrichters darstellt. Die 
Leistungsschalter besitzen jeweils eine Parallelschaltung 
mindestens eines MOSFET (M 1x ) und mindestens eines 
IGBT (l 1x ), wobei zu jedem Leistungsschalter ein mit einer 
Diode (K 1x ) versehener Freilaufzweig parallel geschaltet 
ist und sich die Korperdioden (K 1x ) der MOSFETS (M lx ) in 
dem Freilaufzweig befinden. Die Leistungsschalter wer- 
den so angesteuert, daB die IGBT (l lx ) und MOSFET (M 1x ) 
eines Leistungsscha Iters gleichzeitig eingeschaitet, die 
MOSFET (M lx ) jedoch zeitverzogert zu den IGBT (l 1x ) aus- 
geschaltet werden (Figur 3). 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft einen Wechselrichter mit minde- 
stens einer eleklrischen Halbbriicke, die zwei in Reihe ge- 
schaltete Leistungsschalter besitzt, deren eleklrische Verbin- 
dung einen Ausgang des Wechselrichters darstellt, wobei 
die Leistungsschalter jeweils eine Parallelschaitung minde- 
stens eines MOSFET und mindestens eines IGBT aufweisen 
und zu jcdcm I,cistungsschaltcr ein mit einer Diode vcrschc- 
ner Freilaufzweig parallel geschaltet ist. Ferner bezieht sich 
die Erfindung auf ein Verfahren zum Umrichten eines elek- 
trischen Gleichstromsystems in ein Wechselstromsystem 
mittels eines Wechselrichters, der mindestens eine elektri- 
sche Halbbriicke aufweist, die zwei in Reihe geschaltete 
Leistungsschalter besitzt, wobei an deren elektrischer Ver- 
bindung eine Ausgangsspannung des Wechselrichters abge- 
griffen wird, wobei mindestens ein MOSFET, mindestens 
ein IGBT und ein Freilaufzweig parallel zueinander ge- 
schaltet werden, um einen der Leistungsschalter zu bilden. 

Elektronische Leistungsschalter zahlen zu den wesent li- 
chen Bestandteilen von elektronischen Leistungsstellern, 
die zur Speisung von elektrischen Antriebsmaschinen einge- 
setzt werden. Bei niedrigen Versorgungsspannungen und 
damit vcrbundcncn hohcn Motorstromcn werden bishcr 
hauptsachlich MOSFETs ("Metal Oxide Semiconductor 
Field Effect Transistor") verwendet. Durch die Parallel- 
schaitung vieler einzelner MOSFET-Chips lassen sich groBe 
Motorstrome steuern. Den Vorteilen der MOSFETs, namlich 
geringe Steuerleistung und hohe Schaltfrequenzen, steht al- 
lerdings als Nachteil ein relativ hoher DurchlaBwiderstand 
im cingeschaltctcn Zustand gcgcniiber. 

Im Hochspannungsbereich haben sich IGBTs ("Insulated- 
Gate Bipolar Transistor") bewahrt. IGBTs verbinden die 
Vorteile herkommlicher bipolarer Transistoren, namlich ge- 
ringe DurchlaBverluste, mit den niedrigen Steuerleistungen 
von Feldeffekttransistoren. Bei gleicher Spannungsfestig- 
keit und Stromtragfahigkeit konnen IGBTs auBerdem mit 
wesentlich weniger Silizium als MOSFETs realisiert werden 
und sind damit kostengunstiger. 

Bei niedrigen Versorgungsspannungen benotigt man, bei- 
spielsweise in einem mit IGBTs aufgebauten Leistungsstel- 
lcr, IGBT-Chips mit. schr gcringcr DurchlaBspannung, um 
die DurchlaBverluste ahnlich niedrig zu halten wie in einem 
aus MOSFETs aufgebauten Lei stung ssteller. Derartige 
IGBTs haben aber den Nachteil, daB sie eine relativ groBe 
Abschaltverzogerung besitzen und daher groBe Schaltverlu- 
ste verursachen. In Nicht-Hochspannungsanwendungen sah 
man deshalb bei hohen Schaltfrequenzen oberhalb 5 kHz 
bisher vom Einsatz von IGBTs an. 

Gegenuber MOSFETs haben IGBTs den weiteren Nach- 
teil, daB sie beim Einsatz als elektronische Schalter in Lei- 
stungsstellern entgegen ihrer Durchschaltrichtung mit einer 
parallelen Diode beschaltet werden mussen, um auftretende 
Freilaufstrome fiihren zu konnen. Bei MOSFETs ist die Be- 
schaltung mit einer zusatzlichen Freilaufdiode nicht not- 
wendig, da MOSFETs ohnehin strukturbedingt eine zwi- 
schen Drain und Source liegende Diode, die sogenannte 
Korperdiode, aufweisen, die dem stromfuhrenden Kanal des 
FET parallel geschaltet isl. 

Die JP-A-10-80152 befafit sich mil einem dreiphasigen 
Umrichter, in dem Leistungsschalter mit einer parallelen 
Anordnung von IGBTs und MOSFETs vorgesehen sind. Der 
Siliziumbedarf fur diesen Leistungsschalter kann auf diese 
Wcisc gcgcniiber cincr Rcalisierung mit ausschlicBlich 
MOSFETs reduziert werden. Die IGBTs sind mit einem se- 
paralen Freilaufzweig versehen, um die Freilaufstrome 
durch die Korperdioden der MOSFETs gering zu halten. Die 
MOSFETs dienen dazu, bei kleinen Stromen die Spannung 
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moglichst niedrig zu halten. Der oben beschriebene Nachteil 
groBer Schaltverluste bei hohen Frequenzen bleibt bei dieser 
Schaltung jedoch bestehen. 

IGBTs haben sich bisher, wie bereils erwahnt, vor allem 
5 bei Hochspannungsanwendungen durchgesetzt. So ist bei- 
spielsweise aus der EP-A-0 502 715 eine Gleichspannungs- 
versorgung fur hohe Spannungen von ±380 V bekannt, bei 
der ebenfalls eine Parallelschaitung aus MOSFET und 
IGBT als Leistungsschalter cingesctzt wird. Die TGBTs und 

to MOSFETs eines Leistungsschalters werden dabei gleichzei- 
tig eingeschaltet, die MOSFETs jedoch zeitverzogert zu den 
IGBTs ausgeschaltet. Dadurch flieBt nach dem Abschalten 
der IGBTs weiterhin Strom uber die parallel geschalteten 
MOSFETs, wodurch der Spannungsabfall uber den IGBTs 

15 und damit die Verluslleistung der IGBTs minimiert werden. 
Bei dieser Hochspannungsapplikation erscheint es we- 
sentlich zu sein, Freilaufstrome durch die Korperdiode des 
MOSFETs vollig zu vermeiden. Daher ist eine Schottky-Di- 
ode in Reihe mit dem Leistungsschalter geschaltet, die in 

20 Sperrichtung einen StromfluB durch die Korperdiode des 
MOSFETs verhindert Eine zusatzlich parallel zu der Seri- 
enschaltung aus Leistungsschalter und Schottky-Diode ge- 
schaltete Freilaufdiode fuhrt auftretende Freilaufstrome. 
Aufgabc vorlicgcndcr Erfindung ist cs, cincn Wcchscl- 

25 richter der eingangs genannten Art so weiter zu entwickeln, 
daB bei relativ niedrigen Versorgungsspannungen und hohen 
Schaltfrequenzen eine groBe Stromtragfahigkeit erreicht. 
wird. 

Diese Aufgabe wird durch einen Wechselrichter der ein- 

30 gangs genannten Art gelost, bei dem sich die Korperdioden 
der MOSFETs in dem Freilaufzweig befinden und bei dem 
eine Ansteuerung fur die Leistungsschalter vorgesehen ist, 
welche den/die IGBT und MOSFET eines Leistungsschal- 
ters gleichzeitig einschaltet und den/die MOSFET zeitver- 

35 zogert zu dem/den IGBT ausschaltet. 

Die Erfindung ist ferner auf ein Verfahren zum Umrichten 
eines elektrischen Gleichstromsystems in ein Wechsel- 
stromsystem mittels eines Wechselrichters gerichtet, der 
mindestens eine elektrische Halbbrucke aufweist, die zwei 

40 in Reihe geschaltete Leistungsschalter besitzt, wobei an de- 
ren elektrischer Verbindung eine Ausgangsspannung des 
Wechselrichters abgegriffen wird, wobei mindestens ein 
MOSFET, mindestens ein IGBT und ein Freilaufzweig par- 
allel zueinander geschaltet werden, um einen der Leislungs- 

45 schalter zu bilden. 

ErfindungsgemaB werden hierbei die Korperdioden der 
MOSFETs in den Freilaufzweig geschaltet und die IGBT 
und MOSFET eines Leistungsschalters gleichzeitig einge- 
schaltet und der/die MOSFET eines leistungsschalters zeit- 

50 verzogert zu dem/den IGBT des Leistungsschalters ausge- 
schaltet. 

Wie eingangs erwahnt, ist es bei der Verwendung von 
IGBTs erforderlich, diese entgegen ihrer Durchschaltrich- 
tung mit einer Freilaufdiode zu beschalten. Im Rahmen von 

55 umfangreichen, der Erfindung vorausgehenden Untersu- 
chungen hat sich iiberraschenderweise gezeigt, daB sich die 
bei einem aus IGBTs aufgebauten Wechselrichter benotig- 
ten Freilaufdioden durch die Korperdioden von parallel ge- 
schalteten MOSFETs ersetzen lassen. 

60 Bei den aus der EP-A-0 502 715 fur eine Gleichstrom- 
und der JP-A- 10-801 52 fur eine Wechselstromanwendung 
bekannten Umrichtern wird der Freilaufzweig durch eine ei- 
gene zusatzliche Diode realisiert Bisher war man der Auf- 
fassung, daB cine zu cngc Kopplung von IGBTs und MOS- 

65 FETs aufgrund ihrer unterschiedlichen charakteristischen 
Vernal lens weisen zu Problemen fuhrt. Die unlerschiedli- 
chen Strom-Spannungs-Kennlinien der beiden Halbleiter- 
bauelemente in Verbindung mit den deutlich voneinander 
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abweichenden Schaltzeiten (Totzeiten, Ansprechzeiten, Ab- 
schaltverzogerungen) konnen bei einer unsachgemaBen Zu- 
sammenschaltung zur Zerstorung eines der Bauelemente 
fuhren. Bisher wurden deshalb die IGBTs und MOSFETs 
einzeln an die zu schaltenden Strome und Spannungen ange- 5 
paBt und optimiert. Insbesondere wurden die IGBTs mil ei- 
nem separaten Freilaufzweig versehen, um die Freilauf- 
strome von den MOSFETs fern zu halten. 

ErfindungsgcmaB hat. sich dagcgcn gezeigt, daB die Frci- 
laufstrome, beispielsweise nach dem Ausschalten des IGBT, 10 
von der Korperdiode des parallel geschalteten MOSFET 
ubernommen werden konnen, obwohl sich die beiden Bau- 
elemente hinsichllich ihrer maximal zulassigen Spannungs- 
und Su-ombelastungen deutlich unterscheiden. Diese enge 
Kopplung von IGBT und MOSFET erlaubt es, auf eine se- 15 
parate Freilaufdiode zu verzichten. Fur den Aufbau eines 
derartigen Lei stungssch alters wird daher eine geringere 
Montageflache benotigi, so daB die Siliziumkosten reduziert 
werden konnen. 

ErfindungsgemaB ist ferner eine Ansteuerung fiir die Lei- 20 
stungsschalter vorgesehen, die es erlaubt, die IGBTs und 
MOSFETs eines Leistungsschalters gleichzeitig einzuschal- 
ten, jedoch die MOSFETs zeitverzogert zu den IGBTs aus- 
zuschaltcn. Mil cincr derartigen Anstcucrung kann der Wir- 
kungsgrad des Wechselrichters bei hohen Frequenzen, ins- 25 
besondere ab 5 kHz, deutlich gesleigert werden. 

Nach dem Ausschalten eines IGBTs flieBt durch diesen 
aufgrund seiner relativ tragen Schaltcharakteristik eine Zeit- 
lang der Strom weiter, wahrend zugleich der Spannungsab- 
fall uber dem IGBT ansteigt. Da sich die elektrische Verlust- 30 
lei stung dirckt aus dem Produkt von Strom und Spannung 
ergibt, sind bei einem IGBT wahrend der Abschaltphase, in 
der der Strom abklingl, die Verluste relativ hoch. 

Bei der erfindungsgemaBen Ansteuerung der IGBTs und 
MOSFETs flieBt nach dem Abschalten der IGBTs weiterhin 35 
Strom uber die parallel geschalteten MOSFETs, wodurch 
der Spannungsabfall uber den IGBTs und damit die Verlust- 
leistung der IGBTs minimiert werden. Die Zeitverzogerung 
in der Ansteuerung der MOSFETs wird bevorzugt so einge- 
stellt, daB diese dann ausgeschaltet werden, wenn der Strom 40 
im IGBT auf etwa 2 bis 10%, bevorzugt etwa 5% seines Ma- 
ximalwcrtes abgcfallcn ist. 

Die zeitverzogerte Abschaltung der MOSFETs in Kombi- 
nation mil der Verwendung der Korperdioden der MOS- 
FETs im Freilaufzweig erlaubt die Herstellung schnell 45 
schaltender Wechselrichter fiir hohe Strome bei deutlich re- 
duzierten Herstellungskosten gegenuber den bisher bekann- 
ten Wechselrichtern fiir derartige Anwendungen. Insbeson- 
dere wenn die Lei stungssch alter auf DCB-Substraten reali- 
siert werden, werden die Kosten stark gesenkt, da die an son- 50 
sten notwendige kostenintensive Montage von separaten 
Freilaufdioden entfallen kann. 

Besonders bewahrt hat sich die Erfindung in einem Drei- 
Phasen-Wechselrichter, der aus drei Halbbrucken mil je 
zwei Leistungsschaltern besteht. Jeder Leistungsschalter 55 
wird vorzugsweise durch die Parallelschaltung von einem 
oder mehreren IGBTs und MOSFETs realisiert, wobei die 
Korperdioden der MOSFETs als Freilaufdioden der IGBTs 
verwendel werden. 

Das fur die Realisierung eines elektronischen Leistungs- 60 
stellers eingesetzte Silizium bestimmt den GroBteil der Ko- 
sten eines Umrichters. Dreiphasige Umrichter, beispiels- 
weise fiir den Antrieb von Drehstrommotoren, benotigen 
wcscntlich mchr Silizium als Umrichter fur Glcichstrommo- 
toren. Mil anderen Worten: Umrichter fur Drehstrommoto- 65 
ren sind wesent lich teurer als Umrichter fur Gleichstrommo- 
toren. Durch die erfindung sgemaBe Verwendung der Kor- 
perdiode der MOSFETs als Freilaufdiode fur die IGBTs und 



den daraus resultierenden Verzicht auf eine zusatzliche Di- 
ode, kann der Siliziumanteil deutlich gesenkt werden. Die 
Kosten eines Drei-Phasen- Wechselrichters lassen sich we- 
sentlich reduzieren. 

Der Spannungsabfall in DurchlaBrichtung ist bei IGBTs 
im wesentlichen unabhangig von der Strombelastung, so 
daB IGBTs bei kleinen Stromen relativ hohe DurchlaB verlu- 
ste aufweisen. Bei hohen Stromen sind dagegen die Durch- 
laBspannungcn von TGBTs nicdrigcr als die von MOSFETs. 
Von Vorteil werden die DurchlaBspannungen und Strom- 
tragfahigkeiten der IGBTs und MOSFETs deshalb so ausge- 
wahlt, daB bei kleinen Stromen der Strom im wesentlichen 
durch die MOSFETs gefuhrt wird, wahrend bei hohen Stro- 
men die IGBTs den groBten Teil des Stromes iibernehmen. 
Unter kleinen Stromen werden in diesem Zusammenhang 
Strome kleiner als 100 A, unter groBen Stromen solche mit 
Stromstarken von mehr als 300 A verstanden. Die Durch- 
laBverluste des Leistungsschalters werden so deutlich redu- 
ziert. 

Die Erfindung eignet sich insbesondere fur Anwendun- 
gen, bei denen die Leistungsschalter mit einer Frequenz 
zwischen 5 und 20 kHz, bevorzugt zwischen 8 und 16 kHz, 
geschaltet werden. 

Die im Zusammenhang mit der Erfindung durchgefuhrten 
Versuche haben gezeigt, daB die im Hochspannungsbereich 
bereits eingesetzten IGBTs auch bei kleinen Spannungen 
vorteil haft genutzt werden konnen. Besonders beim Schal- 
ten von kleinen Spannungen von weniger als 1 50 V, insbe- 
sondere weniger als 100 V hat sich die erfindungsgemaBe 
Schaltung bewahrt. Ganz besonders gunstig ist der Einsatz 
der Erfindung bei Anwendungen, bei denen hohe Strome 
von mehr als 250 A, insbesondere mehr als 300 A, gefuhrt 
werden miissen, die Versorgungsspannung dagegen relativ 
niedrig, d. h. kleiner als 150 V oder sogar kleiner als 100 V, 
ist. Die Erfindung findet somit bevorzugt als Wechselrichter 
in batteriebetriebenen Fahrzeugen, insbesondere Flurforder- 
zeugen, mit Drehstromantrieb Verwendung. 

Die Erfindung sowie weitere Einzelheiten der Erfindung 
werden im folgenden anhand von in den Zeichnungen dar- 
gestellten Ausfuhrungsbeispielen naher erlautert. Hierbei 
zeigen: 

Fig. 1 den prinzipicllcn Aufbau cincs Drci-Phascn- Wech- 
selrichters, 

Fig. 2 die herkommliche Realisierung der darin einge- 
setzten Leistungsschalter mittels IGBTs, 

Fig. 3 eine Halbbriicke des erfindungsgemaBen Wechsel- 
richters und 

Fig. 4 den Verlauf der Gatespannungen der IGBTs und 
der MOSFETs einer Halbbriicke. 

In Fig. 1 ist der konventionelle Aufbau eines Drei-Pha- 
sen-Wechselrichters gezeigt, wie er in einem batteriebetrie- 
benen Gabelstapler mit Drehstromantrieb eingesetzt wird. 
Die AnschluBpunkte B des Wechselrichters werden mit der 
Strom versorgung des Fahrzeugs verbunden. Die Fahrzeug- 
batterie liefert je nach Ausfuhrung eine Versorgungsspan- 
nung von 48 V oder 80 V. Die zu schaltenden Strome liegen 
im Bereich zwischen 300 und 400 Ampere. Der dreiphasige 
Wechselrichter enthalt sechs Leistungsschalter SI bis S6, 
wobei jeweils die oberen Leistungsschalter SI, S3 und S5 
mit den jeweiligen unteren I^eistungsschaltern S2, S4 und 
S6 eine elektrische Halbbriicke bilden. An den elektrischen 
Verbindungen zwischen den zwei Leistungsschaltern SI, S2 
bzw. S3, S4 und S5, S6 einer Halbbriicke werden die ver- 
schicdcncn Phascn u, v, w abgegriffen und dem Drchstrom- 
motor M zugefuhrt. 

Bei einem herkommlichen Wechselrichter wird jeder der 
Schalter SI bis S6 durch eine Schaltung, wie sie in Fig. 2 ge- 
zeigt ist, realisiert. Die Leistungsschalter SI bis S6 bestehen 
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jeweils aus mehreren parallel geschalteten IGBTs Ii bis I n , 
urn die notige Stromtragfahigkeit zu erreichen. Parallel zu 
den IGBTs I, bis I n sind Freilaufdioden D, bis D m geschal- 
tet, die die bei Wechselrichtern auftretenden Freilaufstrdme 
ubemehmen. 5 

ErfindungsgemaB wird auf die separaten Freilaufdioden 
D\ bis D in verzichtet und diese werden durch die parallel zu 
den IGBTs geschalteten Korperdioden von MOSFETs er- 
sctzt. Die Anzahl dcr IGBTs und dcr MOSFETs kann, abcr 
muB nicht ubereinstimmen. In Fig. 3 ist eine Halbbriicke ei- 10 
nes erfindungsgemaBen Wechselrichters dargestellt. 

Der Schalter S 1 aus Fig. 1 wird durch die Parallelschal- 
tung der IGBTs I n bis I ln und der MOSFETs M u bis M lm , 
der Leistungsschalter S2 entsprechend durch die IGBTs I21 
bis I 2fl und der MOSFETs M 2 i bis M 2m verwirklicht. Die in 15 
den MOSFETs M n bis M !m bzw. M 2 i bis M 2ra strukturbe- 
dingt immer vorhandenen Korperdioden sind mil K lt bis 
Ki in bzw. K 2l bis K 2lIi bezeichnet. Der AbgrifT der Phase u 
erfolgt an der Verbindungsslelle der Schalter SI und S2. 

Die IGBTs T n bis T ln bzw. I 2L bis T 2n und die MOSFETs 20 
Mn bis Mi m bzw. M 2i bis M 2m werden entsprechend Fig. 4 
angesteuert. Die Schaltf requenz betragt 1 0 kHz. Fig. 4 zeigt 
die Gatespannungen, die an die IGBTs und MOSFETs der 
beiden Schalter SI und S2 angclcgt werden. Die Abkiirzung 
Vc,s(Iix) steht dabei fur die Gatespannung an einem der 25 
IGBTs In bis Ii n des oberen Leistungsschalters SI. Die Be- 
zeichnungen V GS (I 2x ), V G s(M ]x ) und VgsGvT^) sind ent- 
sprechend zu verstehen. 

ErfindungsgemaB werden die IGBTs I Lx und die MOS- 
FETs M lx gleichzeitig eingeschaltet, d. h. an alle Bauele- 30 
mcnte des Schaltcrs SI wird gleichzeitig cine cntsprcchcnde 
Gatespannung VgsOu) bzw. V GS (Mi x ) angelegt. Aufgrund 
der kurzen Einschaltzeiten von IGBTs und MOSFETs er- 
reicht der StromfluB schnell seinen Maximalwert, wobei die 
Schaltung vorzugsweise so ausgelegt ist, d. h. die Anzahl 35 
der IGBT-Chips und MOSFET-Chips so ausgewahlt wird, 
daB etwa 20 bis 35% des Gesamtstromes von den MOSFETs 
Mi x u " d der Rest von den IGBTs I u ubemommen wird. 

Am Ende eines Schalttaktes wird zunachst die Gatespan- 
nung V GS (Ii x ) der IGBTs I lx abgeschaltet, wahrend die 40 
MOSFETs Mt x weiter iin leitenden Zustand verbleiben. Der 
StromfluB durch die TGBTs T ]x nimmt aufgrund dcr Ab- 
schaltcharakteristik der IGBTs nur allmahlich ab. Der Strom 
durch die MOSFETs M Ix steigt im Gegenzug entsprechend 
an. Da sich die MOSFETs M ]x im leitenden Zustand befin- 45 
den, ist der Spannungsabfall uber den den MOSFETs M !x 
parallel geschalteten IGBTs I ]x relativ niedrig, so daB die 
DurchlaBverluste in den IGBTs I lx vernachlassigbar klein 
sind. Nachdem der Strom in den IGBTs I lx auf et wa 5% ab- 
gefallen ist, wird auch die Gatespannung der MOSFETs Mi x 50 
auf Null reduziert. Aufgrund der geringen Abschaltverzoge- 
rung der MOSFETs M ix bricht der StromfluB durch den Lei- 
stungsschalter SI dann schnell zusammen. 

Kurz nach dem Abschalten der MOSFETs Mi x werden 
die IGBTs I 2x und MOSFETs M 2x des unteren Leistungs- 55 
schalters S2 eingeschaltet, urn am Ausgang u die negative 
Halbwelle zu erzeugen. 

Die bei den Schaltvorgangen auftretenden Freilaufstrome 
werden von den Korperdioden der MOSFETs M ix und M 2x 
ubemommen. Zusatzliche Freilaufdioden sind nicht not- 60 
wendig. 
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stungsschalter jeweils eine Parallelschaltung minde- 
stens eines MOSFET und mindestens eines IGBT auf- 
weisen und zu jedem Leistungsschalter ein mit einer 
Diode versehener Freilaufzweig parallel geschallet ist, 
dadurch gekennzeichnet, daB sich die Korperdioden 
(K ix ) der MOSFETs (M ix ) in dem Freilaufzweig befin- 
den und eine Ansteuerung fur die Leistungsschalter 
(SI, S2, S3, S4, S5, S6) vorgesehen ist, welche den/die 
IGBT (I lx ) und MOSFET (M lx ) cincs Leistungsschal- 
ters (SI, S2, S3, S4, S5, S6) gleichzeitig einschaltet 
und den/die MOSFET (M lx ) zeitverzogert zu dem/den 
IGBT (Ii x ) ausschaltet. 

2. Wechselrichter nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB drei elektrische Halbbriicken (S1/S2, 
S3/S4, S5/S6) vorgesehen sind. 

3. Wechselrichter nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Leistungsschalter (SI, S2, S3, 
S4, S5, S6) auf DCB-Substraten realisiert sind. 

4. Verfahren zum Umrichten eines elektrischen 
Gleichstromsy stems in ein Wechselstromsystem mit- 
tels eines Wechselrichters, der mindestens eine elektri- 
sche Halbbriicke aufweist, die zwei in Reihe geschal- 
tete Leistungsschalter besitzt, wobei an deren elektri- 
schcr Vcrbindung eine Ausgangsspannung des Wech- 
selrichters abgegriffen wird, wobei mindestens ein 
MOSFET, mindestens ein IGBT und ein Freilaufzweig 
parallel zueinander geschaltet werden, um einen der 
Leistungsschalter zu bilden, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Korperdioden (K ix ) der MOSFTiTs (Mi x ) in 
den Freilaufzweig geschaltet werden und die IGBT 
(Iix) und MOSFET (M lx ) cincs Leistungsschalters (SI, 

52, S3, S4, S5, S6) gleichzeitig eingeschaltet und der/ 
die MOSFET (M ix ) eines Leistungsschalters (SI, S2, 

53, S4, S5, S6) zeitverzogert zu dem/den IGBT (I tx ) 
des Leistungsschalters (SI, S2, S3, S4, S5, S6) ausge- 
schaltet werden. 

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeich- 
net, daB bei kleinen Stromen, insbesondere bei Stro- 
men kleiner als 100 A, im wesentlichen die MOSFETs 
(Mi J und bei groBen Stromen, insbesondere bei Stro- 
men groBer als 300 A, im wesentlichen die IGBTs (Ii x ) 
den Strom fuhrcn. 

6. Verfahren nach einem der Anspruche 4 oder 5, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Leistungsschalter (SI, 
S2, S3, S4, S5, S6) mit einer Frequenz zwischen 5 und 
20 kHz, bevorzugt zwischen 8 und 16 kHz, geschaltet 
werden. 

7. Verfahren nach einem der Anspruche 4 bis 6, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Leistungsschalter (SI, 
S2, S3, S4, S5, S6) mit einer Spannung von weniger 
150 V, bevorzugt weniger als 100 V, beaufschlagt wer- 
den. 

8. Verfahren nach einem der Anspruche 4 bis 7, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Leistungsschalter (SI, 
S2, S3, S4, S5, S6) einen Strom von mehr als 250 A, 
insbesondere mehr als 300 A, schalten. 

9. Batteriebetriebenes Flurforderzeug mit Drehstrom- 
motor mit einem Wechselrichter nach einem der An- 
spruche 1 bis 3. 



Hierzu 2 Seite(n) Zeichnungen 



1. Wechselrichter mit mindestens einer elektrischen 65 
Halbbriicke, die zwei in Reihe geschaltetc Leistungs- 
schalter besitzt, deren elektrische Verbindung einen 
Ausgang des Wechselrichters darstellt, wobei die Lei- 
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